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Cilj diplomske naloge je izvesti avtomatizirano merjenje disakomodacijskega faktorja 
toroidnih jeder. Disakomodacijski faktor se meri z namenom zagotavljanja ustrezne 
permeabilnosti jedra pri končnem kupcu. Permeabilnost jedra upada s časom po določeni 
krivulji. Z meritvami v kratkem časovnem obdobju lahko predvidimo padec permeabilnosti 
čez daljše obdobje. Zanesljivost meritve je med drugim odvisna od stabilnosti temperature in 
izvajanja meritev ob pravem času. Zanesljivost take meritve je brez avtomatizacije težko 
zagotoviti, poleg tega merilni proces zahteva precejšnjo zbranost in natančnost izvajalca. Z 
avtomatizacijo dosežemo usklajeno delovanje vseh naprav v sistemu, regulacijo 
temperature, izvajanja meritev samodejno ob pravem času ter izpis rezultatov po končanih 
meritvah. Za regulacijo in zagotavljanje stabilnosti temperature smo uporabili digitalni 
regulator, termično izolirano posodo in sondo. V programu za zajem in obdelavo podatkov 
smo izdelali aplikacijo, ki preko merilne in GPIB (General Purpose Interface Bus) kartice 
upravlja z vsemi napravami ter skrbi za pravilen potek celotne meritve. Merilna matrika 
preklaplja med merjenci in skrbi za demagnetizacijo merjencev. Merilni instrument meri 
induktivnost merjencev iz katere se kasneje izračuna permeabilnost. V drugem poglavju je 
opisano fizikalno ozadje meritve. Tretje poglavje vsebuje povzetek standarda IEC 62044-2 
(2005). V četrtem poglavju je predstavljen postopek priprave celotnega sistema za merjenje 
in opis posameznih elementov sistema, vključno s programsko opremo. Peto poglavje navaja 
zahteve za izdelavo aplikacije za avtomatizirano merjenje disakomodacijskega faktorja. V 
šestem poglavju so opisane vse faze aplikacije. Sedmo poglavje vsebuje opis možnih izboljšav 
in nadgradenj aplikacije. V zadnjem (osmem) poglavju so predstavljeni rezultati testnih 
meritev. Končna verzija aplikacije je v celoti funkcionalna in pripravljena za implementacijo v 
proizvodnjo. Aplikacija je trenutno še v fazah testiranja v praksi, kjer se bodo pojavile 
morebitne potrebe po spremembah, nadgradnjah ali izboljšavah. Na podlagi rezultatov 
testnih meritev lahko sklepamo, da so meritve glede na zahteve standarda in v primerjavi z 
referenčnimi vrednostmi, dovolj zanesljive za uporabo v proizvodnji. 





The aim of the thesis is to conduct automated measurement of dissacommodation factor of 
toroidal cores. Dissacommodation factor is measured to ensure adequate permeability of 
the core in the hands of the customer. Permeability of the core decreases with time at a 
certain curve. With measurements in a short period of time we can predict the fall of 
permeability over a longer period of time. Reliability of the measurement depends largely on 
the temperature stability and on performing the measurement at the right moment. The 
reliability of such measurements is difficult to ensure without automation, in addition, it 
requires considerable concentration of the contractor. With the help of automation we 
ensure: coordinated functioning of all devices in the system, temperature control, 
performing measurement at the right time and displaying the results at the end of the 
measurement. To regulate and ensure the stability of the temperature, a digital controller 
with a probe and thermally insulated container is used. We made a data acquisition and 
processing application which controles all the devices through the data acquisition device 
and GPIB (General Purpose Interface Bus). The measurement matrix switches between the 
specimens and executes demagnetization of the specimen core. The measuring instrument 
measures inductance and uses it to calculate permeability of the specimen core. The second 
chapter describes physical background of the measurement. Third section is a summary of 
IEC 62044-2 (2005) standard. The fourth chapter describes the process of preparing the 
entire system and describes the devices and the software used. The fifth chapter lists 
requirements for the application. The sixth chapter describes all phases of the application. 
The seventh chapter contains a description of potential improvements and upgrades. The 
last (eighth) chapter presents the results of test measurements. The final version of the 
application is fully functional and ready to be implemented in production. The application is 
currently in the stages of testing in practice, where the final corrections will be made. Based 
on the results of test measurements and standard requirements, we can conclude that the 
measurements are sufficiently reliable for the use of the application in everyday production. 
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V pričujočem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Induktivnost L Henry H 
Magnetni pretok Φ Weber Vs 
Električni tok I Amper A 
Gostota magnetnega pretoka B Tesla T 
Površina A kvadratni meter m2 
Čas t sekunda s 
Magnetna permeabilnost µ - V s A-1 m-1 
Magnetna poljska jakost H - A/m 
Magnetna konstanta µ0 - V s A
-1 m-1 
Dimenzijska konstanta dolžine le meter m 
Dimenzijska konstanta površine Ae kvadratni meter m
2 
Premer d meter m 
Višina h meter m 
Število ovojev N - - 
Disakomodacijski faktor Df - - 
Standardni odmik s - - 
Frekvenca f Hertz Hz 






Disakomodacija je lastnost, ki je unikatna za feritne materiale. Definirana je kot 
eksponencialni padec permeabilnosti po času pri konstantnih pogojih delovanja. 
Permeabilnost začne upadati s časom takoj po demagnetizaciji. Časovno spreminjanje 
permeabilnosti definira disakomodacijski faktor (Df), ki je materialna konstanta odvisna od 
zračne reže. S pomočjo disakomodacijskega faktorja je možen izračun predvidenega padca 
permeabilnosti čez daljše časovno obdobje (leta), čeprav je bil merjen v kratkem intervalu [1, 
stran 14].  
Cilj diplomskega dela je obnoviti sistem za avtomatizirano merjenje disakomodacijskega 
faktorja toroidnih jeder. Že obstoječi sistem je potrebno sanirati in izboljšati. Zagotoviti je 
potrebno dobro termično kontrolirano posodo. Že zelo majhna nihanja temperature lahko 
zakrijejo efekt disakomodacije pri meritvah [2, A.5 stran 27 ]. V programskem okolju Labview 
je potrebno spisati program za avtomatizirano merjenje več merjencev hkrati. Zastarelo 
strojno opremo je potrebno nadomestiti z novo. Sistem je sestavljen iz merilnega 
inštrumenta za merjenje induktivnosti, kapacitivnosti in upornosti (LCR meter), merilne 
matrike, kartice za zajem podatkov (DAQ – Data Acquisition), regulatorja temperature, 
platinastega uporovnega termometra (pt100) ter termično izolirane posode z grelci in 
možnostjo ohlajanja preko vode iz omrežja. Uporabniški vmesnik mora biti dovolj pregleden 
in preprost za uporabo [3]. Vsebovati mora možnost vnašanja oznak in lastnosti različnih 
merjencev. Morebitne napake morajo biti definirane z namenom hitrejšega odpravljanja le 
teh. Izpis merilnih rezultatov je zahtevan v tekstovni datoteki. Zaželene so čim hitrejše in 
zanesljivejše meritve. Merilni sistem mora biti primeren za uporabo v proizvodnji in končni 




2. Fizikalno ozadje 
2.1 Induktivnost 
Induktivnost je dokaj preprosta lastnost za merjenje in jo lahko merimo na jedrih vseh oblik. 
Je razmerje med magnetnim pretokom skozi sklenjeno zanko in električnim tokom, ki ga 
magnetni pretok povzroči. Tipično induktivnost merimo pri nizkih gostotah magnetnega 
pretoka. Za meritev uporabimo LCR meter z nastavljivo napetostjo in frekvenco signala. 





∫     
 
      (1) 
2.2 Disakomodacija 
Spodnji graf prikazuje padec permeabilnosti jedra po času od trenutka demagnetizacije. Na 
podlagi poznavanja oblike krivulje lahko permeabilnost jedra izmerimo v dveh točkah po 
demagnetizaciji in računsko predvidimo končni padec permeabilnosti jedra. 
 
Slika 1: Graf padca permeabilnosti po času 
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Absolutna permeabilnost je na spodnji enačbi podana kot razmerje med gostoto 




       (2) 
Spodnji dve enačbi omogočata izračun permeabilnosti iz dimenzij in izmerjene induktivnosti. 
Enačbo (3) uporabimo v primeru, da imamo podani dimenzijski konstanti le (konstanta 
efektivne dolžine silnic) in Ae (konstanta efektivne površine jedra). L predstavlja induktivnost 
merjenca, N pa število ovojev na jedru. Enačbo (4) uporabimo, kadar imamo namesto 
dimenzijskih konstant podane vrednosti dimenzij: h (višina jedra), dz (zunanji premer), dn 
(notranji premer). Enačba (5) predstavlja magnetno konstanto. 
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      (4) 
         
                (5) 
Enačba (6) služi izračunu disakomodacijskega faktorja (Df) iz razlike izmerjenih 
permeabilnosti, pri čemer je µt1 permeabilnost izmerjena ob času t1, µt2 pa je permeabilnost 
izmerjena ob času t2 [1, stran 14]. 
   
       
   
  
 
   
  
  
     (6) 
2.2.1 Vplivi na disakomodacijo 
Permeabilnost je odvisna od gostote magnetnega pretoka in temperature, zato morata biti ti 
dve količini kontrolirani [4, stran 497]. Spremembe permeabilnosti s časom so relativno 
majhne, zato lahko že zelo majhna nihanja temperature zakrijejo efekt disakomodacije. Za 
zagotovitev zanesljivih merjenj je potrebna dobra termično kontrolirana posoda *5, stran 





Feritne materiale uvrščamo med mehkomagnetne materiale. Pred meritvijo je potrebno 
jedra merjencev razmagnetiti. Feritni materiali imajo ozko histerezno zanko in jih je 
sorazmerno lahko razmagnetiti. Poznamo več metod za razmagnetenje jedra:   
- metoda permeabilnosti (permeability method),  
- metoda na osnovi časa (time based method),  
- integracijska metoda (integration method),  
- metoda kontroliranega toka (the controlled current method). 
Jedro prav tako izgubi elektro-magnetne lastnosti, če ga segrejemo nad Courijevo 
temperaturo. Razmagnetenja s fizičnim udarcem se zaradi krhkosti jeder tipično ne 
uporablja. V konkretnem primeru smo uporabili metodo kontroliranega toka. Feritno jedro 
merjenca razmagnetimo z izmeničnim tokovnim signalom, kateremu amplitudo eksponentno 
zmanjšujemo od nasičenja do minimalne vrednosti oz. do nič [2, 6]. Vezje za demagnetizacijo 
se nahaja v merilni matriki. 
 





3. Povzetek standarda 
IEC 62044-2 (2004) MERILNE METODE ZA JEDRA IZ MEHKOMAGNETNIH MATERIALOV [2] 
Metoda: Jedro demagnetiziramo, induktivnost merimo dvakrat z določenim časovnim 
zamikom. Disakomodacijski faktor izračunamo iz razlike izmerjenih vrednosti [2, stran 26]. 
Merjenci: Jedra za merjenje so naključno izbrana iz proizvodnje *2, stran 27+. 
Naprava za merjenje časa: Negotovost merilne naprave naj ne presega 1 %. 
Postopek merjenja: Jedro je navito v skladu s standardom IEC 62044-1 (clause 4). Naprava za 
demagnetizacijo  mora jasno in ponovljivo indicirati trenutek poteka demagnetizacije. Konec 
demagnetizacije je trenutek začetka merjenja časa do meritev in vpliva na zanesljivost 
merjenja disakomodacijskega faktorja. Demagnetizacija je izvršena v skladu z IEC 62044-1 
(clause 5). Prvo meritev izvedemo ob času 10 minut, drugo pa 100 minut po demagnetizaciji. 
Izberemo lahko drugačne čase meritev, vendar celoten postopek merjenja ne sme trajati več 
kot 24 ur [2, stran 27]. Temperatura med meritvami mora biti konstantna z največjim 
dovoljenim nihanjem  0,3 °C pri 40 °C. Največja dovoljena razlika temperature v različnih 
delih posode je 1 °C [2, stran 32]. Temperaturo se izbere smiselno glede na tip aplikacije. 
Izračun: Disakomodacijski faktor izračunamo iz razlike obeh meritev po enačbi (6) [2, stran 
29]. 
Izračun efektivnih parametrov toroidnih jeder: Rezultati naj bodo prikazani v milimetrih in 
zaokroženi na 3 pomembne številke. 1 inch je 25,4 mm, π/8 je 0,3927. Za izračun vzamemo 
nominalne vrednosti dimenzij predstavljenih v tehnični dokumentaciji izdelka. Nepravilnosti 
v obliki jedra (utori, izrezi, itd.) ne upoštevamo pri izračunih. Sledeči enačbi (7, 8) služita 
izračunu efektivnih parametrov (dimenzijskih konstant) iz notranjega in zunanjega premera 
ter višine *5, stran 414]. 
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4. Priprava sistema 
Sledeče poglavje vsebuje opis priprave sistema ter glavne podatke o merilni in drugi 
uporabljeni opremi. 
 
Slika 3: Sistem za avtomatizirano merjenje disakomodacijskega faktorja 
 
4.1 Termično izolirana posoda 
Posoda je bila del zastarelega sistema za meritve disakomodacije in je bila potrebna obnove. 
Prvotno je bilo v posodi olje. Tesnila so bila preperela in grelci so bili prekriti z umazanijo. 
Posoda ima tudi vgrajen regulator temperature, ki pa ne deluje. Stene posode niso 
poškodovane. Izolacija sten služi svojemu namenu, zato je posoda še vedno primerna za 
temperaturno občutljive meritve. Za doseganje boljših rezultatov temperaturne stabilnosti 
ima posoda vgrajen hladilnik, s katerim lahko hladimo kopel v posodi preko vode iz omrežja. 
Namen hladilnika je doseganje boljše temperaturne stabilnosti. Grelca sta dva in imata 
skupno moč 1500 W. Na pokrov posode lahko vpnemo do 20 merjencev. 
10 
 
Slika 4: Termično izolirana posoda 
 
Slika 5: Vodna črpalka 
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Celotno notranjost posode je bilo potrebno očistiti in zamenjati vsa tesnila. Pokvarjeni 
regulator na posodi smo nadomestili z zunanjim, zanesljivejšim regulatorjem. Odločili smo 
se, da oljno kopel nadomestimo z vodno. V primeru kopeli iz destilirane vode je izdelke lažje 
očistiti oz. posušiti. V kopel smo dodali sredstvo za preprečevanje nastajanja alg. Optimalna 
gladina vode je 4-5 cm pod robom posode. Tipično se tako meritev v industriji izvaja pri 
temperaturah okoli 40 °C. Konkretna jedra so v normalnih pogojih delovanja izpostavljena 
temperaturam okoli 40 °C, zato tudi meritve izvajamo pri taki temperaturi. Vodo zaradi 
hlapenja po potrebi dolivamo. Pomembno je, da se temperatura kopeli po dolivanju oz. pred 
vsako meritvijo stabilizira. Za konstantno temperaturo vodne kopeli skrbi črpalka, katera 
meša vodo po celotni prostornini posode. Na spodnji sliki so v notranjosti posode z leve proti 
desni vidni hladilnik, dva grelca in črpalka. 
 
 
Slika 6: Pokrov posode s priključenimi merjenci 
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4.2 Regulator temperature 
Za regulacijo temperature smo uporabili digitalni regulator Shimaden SR53 [7]. Na čelni 
plošči sta dva štiri-mestna LED zaslona, indikatorji nastavitev in tipke za spreminjanje ter 
navigacijo med nastavitvami. Na zgornjem zaslonu je prikazana trenutna izmerjena 
temperatura, na spodnjem pa nastavljena (referenčna) vrednost. Ločljivost zaslona je 
odvisna od področja merjenja (0.001, 0.01, 0.1, ali 1). Ločljivost regulatorja temperature 
znaša 0,01 °C. Zaslon se osvežuje na 0,25 s. Regulator ima možnost komuniciranja z 
zunanjimi napravami preko RS232c vodila. Vhod ima možnost priključitve Pt100 uporovnega 








Slika 8: Uporovni termometer Pt100 
 
 
Slika 9: Hrbtna stran regulatorja s priključkom za RS232 povezavo 
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4.3 Merilna kartica 
Stara merilna kartica National Instruments PC DIO 96PnP [8] ni bila kompatibilna z 
obstoječimi računalniki, zato je bila zamenjana z novejšo. Novejša verzija merilne kartice je 
NI USB-6509 [9]. Je v ohišju, na računalnik pa jo priključimo preko USB priključka. Kartica za 
upravljanje z bremeni večjimi od 215 mA potrebuje dodatno napajanje 12 V (enosmerna 
napetost), 1 A. Uporabili smo napajalnik iz namiznega računalnika. Na vhodno-izhodnih 
priključkih je na voljo napetost 5 V pri toku do 0,5 A. Na drugi strani kartice je 100 pinski SCSI 
konektor za povezavo z merilno matriko. NI USB-9605 ima 96 vhodno-izhodnih kanalov, kar 
je več kot dovolj za konkretni sistem. Vsaka od dvanajstih vrat ima 8 kanalov za vhode in 
izhode. Je primerna za vsesplošne aplikacije zajemanja podatkov in je kompatibilna s 
programsko opremo NI-DAQmx [10], ki precej pospeši izdelavo aplikacije. Za zagotovitev 
optimalnega delovanja se mora temperatura okolja nahajati med 0 °C in 55 °C. 
 
 




Slika 11: Hrbtna stran merilne kartice 
 
4.4 Merilna matrika 
Merilna matrika je sestavljena iz treh NI SC-2062 [11] modulov in vezja za demagnetizacijo. 
Modul SC-2062 ima osem elektro-mehanskih stikal, kateri so kontrolirani preko digitalnih 
izhodov merilne kartice. Releji služijo preklapljanju bremen, ki potrebujejo večjo moč kot jo 
imajo na voljo izhodi merilne kartice. Stikala so zmožna preklapljati bremena do 6 A pri 
napetosti 30 V (enosmerna napetost) ali 250 V (izmenična napetost). Modul je kompatibilen 
z večino naprav za zajem podatkov z 8 bitnimi porti, preko SC-205x priključka. V merilni 
matriki so trije serijsko vezani moduli s skupno 24 stikali.  
Na zadnji strani ohišja se nahaja kabel za napajanje matrike, dva 50 žilna ploščata kabla za 
izmenjavo podatkov z merilno kartico (uporabljen samo eden), priključek za povezavo z 
merilnim instrumentom in priključek kabla na katerega so priključeni merjenci. Na prednji 




Slika 12: Merilna matrika z vezjem za demagnetizacijo 
 
 
Slika 13: Modul s stikali in led indikatorji 
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Slika 14: 50 žilni kabel za povezavo matrike in merilne kartice 
 
 
Slika 15: Hrbtna stran merilne matrike 
 
4.5 LCR merilni inštrument 
Za merjenje induktivnosti smo uporabil merilni inštrument HP 4275A multi-frequency LCR 
meter [12]. Instrument je zmožen generiranja testnih frekvenc od 100 Hz do 100 kHz in 
testnih signalov od 1 mV do 5 V. Merimo lahko induktivnost, kapacitivnost, upornost, 
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impedanco in druge parametre kot so: fazni kot, reaktanco, susceptanco, prevodnost, itd. 
Osnovna negotovost je 0,1 %, resolucija je 0,00001 (5
 
 
 decimalnih mest). Komunikacija z 
računalnikom je možna preko GPIB-USB kartice. Matrika je z merilnim inštrumentom 
povezana s koaksialnimi kabli. 
 
Slika 16: Čelna plat LCR merilnega instrumenta 
 
 
Slika 17: Hrbtna stran merilnega instrumenta 
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Slika 18: Kartica za GPIB-USB povezavo 
 
4.6 Programska oprema 
4.6.1 Labview 
Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [13] je glavna platforma 
podjetja National Instruments. Je program za zajem in obdelavo podatkov. Temelji na 
vizualnem programiranju. Programski jezik se imenuje »G« (Graphical). Okolje vsebuje 
celovita orodja za razvoj aplikacij za preizkušanje, merjenje in krmiljenje. Omogoča hitro, 
pregledno in cenovno učinkovito delo z meritvami, krmiljenjem strojne opreme, 
analiziranjem podatkov, skupno rabo podatkov in distribucijo le teh. Vhodne podatke lahko 
simuliramo ali pa zajemamo v realnem času z merilnih naprav. Labview programe 
imenujemo virtualni instrumenti (Virtual Instrument, VI). Vsak VI ima dva okna: čelna plošča 
in bločni diagram. Na čelni plošči se nahaja uporabniški vmesnik, kateri je sestavljen iz 
kontrolnih elementov (vhodi) in indikatorjev (izhodi). Bločni diagram je grafična koda, 
sestavljena iz žic za prenos podatkov, kontrolnih blokov, funkcijskih blokov in indikatorjev. 
Labview uporablja tip programskega jezika, imenovan »dataflow«. Program sestavlja serija 
operacij, katere se izvršujejo po točno določenem vrstnem redu. Program torej izbere točno 
določeno pot izvrševanja. Zaporedje izvrševanja je določeno s srtukturo grafičnega bločnega 
diagrama (izvirna koda). Bločni diagram se vedno izvršuje z leve proti desni. »Dataflow« jeziki 
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so paralelni. Določena funkcija se izvrši šele, ko so na vhodnih terminalih na voljo vsi podatki. 
Po izvršitvi se vrednosti prenesejo na izhodne terminale. Uporabnik funkcije in terminale 
poveže z risanjem žic. 
4.6.2 Zajemanje podatkov 
Zajem podatkov na osebnem računalniku se vrši v kombinaciji strojne (merilna kartica) in 
programske opreme (gonilniki). Vsak merilni sistem je posebej definiran v skladu s potrebami 
aplikacije in ima cilj zajemanja, analiziranja in predstavitve podatkov.  
 
Slika 19: Zajem podatkov preko osebnega računalnika [10] 
 
Vhodni in izhodni signal sta tipično tok ali napetost. Napetostni signal se giblje med 0 V in 5 
V, tokovni pa od 4 mA do 20 mA. DAQ (data acquisition) strojna oprema je vmesnik med 
zunanjim svetom in računalnikom. Deluje lahko kot A/D in D/A pretvornik ter ima vgrajene 
števce.  
Pri merjenju analognega signala so pomembne jakost, oblika in frekvenca. Najpomembnejši 
del informacije je frekvenca. Direktno merjenje le te ni mogoče, zato mora biti signal 
analiziran s pomočjo programske opreme (Fourierjeva transformacija). Pri merjenju 
frekvence je zelo pomembna zanesljivost meritev in hitrost zajemanja.  
Digitalni signal v nasprotju z analognim ni povezan s časom. Zaseda lahko dve vrednosti: 
visoko in nizko. Digitalni signal se najpogosteje uporablja v logičnih operacijah, kjer napetost 
od 0 V do 0,8 V pomeni nizko stanje, 2 V do 5 V pa visoko. Pomembni informaciji pri 
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merjenju digitalnega signala sta stopnja in hitrost preklapljanja med stanji v povezavi s 
časom [10]. 
4.6.3 Elementi programiranja 
Glavni elementi programiranja so zanke, virtualni instrumenti za hitro programiranje 
(Express VI), klasični virtualni instrumenti (Standard VI) in osnovne funkcije za delo s podatki. 
»While« zanka vsebuje terminal, ki šteje ponovitve in stop terminal, na katerega vežemo 
pogoj za izhod iz zanke. »While« zanka se izvrši vsaj enkrat.  
»For« zanka vsebuje terminal za štetje ponovitev in terminal, na katerega vežemo konstanto, 
katera določi število ponovitev zanke.  
Tako imenovani »Express VI« so namenjeni hitrejšemu programiranju. V dialognem oknu 
lahko hitro nastavimo tip funkcije, njene glavne parametre ter vhodne in izhodne terminale. 
»Standard VI« so modelirani virtualni instrumenti, na katerih vhode in izhode vplivamo z 
vezanjem drugih elementov.  
Funkcije so osnovni elementi programa Labview za delo s podatki in niso vidne na čelni 
plošči. Na voljo so vhodne, izhodne funkcije, funkcije za analiziranje in funkcije za delo z 
zunanjimi datotekami. Vhodni in izhodni tipi funkcij so: funkcije za simulacijo podatkov in 
signalov, zajemanje in generiranje realnih signalov, pripomočki za komunikacije z zunanjimi 
instrumenti in funkcije za komunikacije z drugimi programi. Funkcije za analizo so: funkcije za 
obdelavo signalov, statistične in matematične funkcije. S pomočjo funkcij za delo z 
datotekami lahko uvažamo podatke iz datotek in jih shranjujemo v različnih formatih [14]. 
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4.6.4 Prikaz rezultatov: 
Na uporabniškem vmesniku je prikaz rezultatov možen na več načinov. Rezultate logičnih 
operacij lahko prikazujemo z različnimi oblikami LED diod. Numerične vrednosti lahko 
predstavimo z razpredelnicami, grafikoni, grafi in mnogimi drugimi načini grafičnih prikazov z 
možnostjo prikazovanja v realnem času [14]. Spodnji sliki prikazujeta primer grafa na 






Slika 20: Primer grafa v programu Labview 
Slika 21: Grafu pripadajoča koda 
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5. Zahteve 
V nadaljevanju so opisane glavne zahteve za izdelavo uporabniškega vmesnika, potek 
izvajanja meritev in nastavitve merilnega instrumenta. 
5.1 Uporabniški vmesnik 
Uporabniški vmesnik naj vsebuje:  
-polja za ročni vnos podatkov merjenca (oznaka merjenca, šarža, število ovojev, dimenzijske 
konstante in opombe),   
-indikatorje pravilne priključitve merjencev, 
-polja z zaporednimi številkami merilnih mest na katerih so priključeni merjenci,  
-sproten prikaz rezultatov obeh meritev in izračuna disakomodacijskega faktorja,  
-možnost nastavljanja časa do prve in druge meritve,  
-gumbe za pričetek in zaustavitev merjenja,  
-možnost nastavljanja lokacije shranjevanja tekstovnih datotek z rezultati merjenja.  
Uporabniški vmesnik mora biti izdelan po zgledu ostalih programov, katere uporablja osebje 
v merilnem laboratoriju. Vsebuje naj samo najpomembnejše kontrole in indikatorje. 
Merjenje naj se izvaja v celoti avtomatizirano. S pomočjo pojavnih oken lahko tudi manj 
izurjen uporabnik uspešno izvede meritev. 
5.2 Potek programa 
V prvi fazi naj se izvede kontrola pravilne priključitve merjencev, sledi faza demagnetizacije 
vseh merjencev. 10 minut po demagnetizaciji se izvede prva meritev, 100 minut po 
demagnetizaciji se izvede druga meritev. V zadnji fazi se izračuna faktor disakomodacije in 
shrani podatke meritev v tekstovno datoteko [2].  
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5.3 Nastavitve merilnega instrumenta 
 
Instrument: HP 4274A 
GPIB naslov: 17 
Funkcija A: L (merjenje induktivnosti) 
Št. meritev v enem merjenju: 3 
Način vezave (circuit mode): serijska vezava 
Množilnik (multiplier):  x0,1 
Frekvenca testnega signala: 100 Hz 
Tabela 2: Nastavitve merilnega instrumenta 
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6. Izdelava programa za merjenje disakomodacije 
V nadaljevanju je opisan tip strukture programa, potek delovanja aplikacije je v podpoglavju 
6.2 predstavljen s pomočjo bločnega diagrama. Sledi tudi opis posameznih korakov izvajanja 
aplikacije. Podpoglavje 6.4 opisuje zgradbo in funkcije uporabniškega vmesnika. 
6.1 Osnovna struktura 
Program Labview omogoča izbiro različnih osnovnih struktur za programiranje, kjer se 
različni deli programa izvajajo v določenem zaporedju. Za kompleksnejše aplikacije se 
največkrat uporablja strukturo, ki preklaplja med različnimi stanji (state machine). V takem 
načinu programiranja je v vsakem delu kode določeno, kateri del se izvede naslednji. 
Predvsem uporabna struktura v primerih kjer se deli programa ne izvajajo vsakič v istem 
zaporedju.  
Pri pisanju programa za meritev disakomodacije, smo uporabili strukturo za zaporedno 
izvajanje delov aplikacije (stacked sequence structure). Program se izvaja vedno v istem 
zaporedju in je zato v primerjavi s »state machine« v tem primeru tak način hitrejši. Ključna 
lastnost te strukture je, da se izvede naslednji del kode šele ko je prejšnji del popolnoma 
izvršen in so na voljo vsi vhodni podatki. V primerjavi z ostalimi primernimi strukturami 
(»case structure«, »flat sequence structure«) je »stacked sequence« najpreglednejša in 
varčna s prostorom na bločnem diagramu. 
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6.2 Diagram poteka 
v
 
Slika 22: Prvi del diagrama poteka programa 
27 
 
Slika 23: Drugi del diagrama poteka 
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6.3 Opis korakov 
Podpoglavje 6.3 vsebuje opis korakov aplikacije po vrstnem redu izvajanja prikazanim z 
bločnim diagramom v podpoglavju 6.2 (slika 22, 23). Opisana je inicializacija parametrov 
aplikacije, test priključitve merjencev, postopek demagnetizacije, izvedba prve in druge 
meritve ter izpis rezultatov merjenja.  
6.3.1 Inicializacija in vnos podatkov 
Pri zagonu programa se izvede inacializacija gumbov na uporabniškem vmesniku in ostalih 
lokalnih spremenljivk. Pojavi se okno z napotki za vnos podatkov in zagon meritve. Zunaj 
»stacked sequence« strukture se nahajajo še zanke za: preverjanje stanja gumbov, 
upravljanje z elementi na uporabniškem vmesniku in zanka za prikaz časa do konca meritve. 
Sledeče so »while« zanke in se izvajajo čez celoten čas izvajanja programa. 
 
Slika 24: Inicializacija spremenljivk 
 
 
Slika 25: Pojavno okno 
 
Koda v prvi zanki bere položaj stikala za vnos dimenzij in gumba za zaustavitev programa. 
Položaj stikala se zapisuje v lokalno spremenljivko (local variable). Ob pritisku »stop« gumba 
se program zaustavi, »start« gumb pa se postavi v inicialni položaj. 
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Slika 26: Prva zanka 
 
Druga zanka skrbi za preglednost in funkcionalnost uporabniškega vmesnika. Glede na 
vrednost spremenljivke za vnos dimenzij se spreminja vidljivost polj v tabeli na 
uporabniškem vmesniku. V praksi so v nekaterih primerih podane dimenzijske konstante, v 
drugih primerih pa vnesemo dimenzije s tehnične dokumentacije izdelka. Program omogoča 
vnos obeh opcij, polja pa se zaradi varčevanja s prostorom in boljše preglednosti prekrivajo 
oz. so vidna izmenično. Med meritvijo so polja za vnos podatkov onemogočena, kar 
preprečuje spreminjanje vhodnih podatkov med potekom same meritve. V fazi vnašanja 
podatkov pa so onemogočena polja namenjena rezultatom meritev. Ko je polje 
onemogočeno, vnos podatkov  ni možen. 
 
Slika 27: Druga zanka 
30 
Tretja zanka vsebuje kodo za prikaz časa do konca meritve. Ob pričetku prve meritve prvega 
merjenca se prične odštevati čas do zadnje meritve. Čas je izračunan na podlagi vnesenega 
časa do druge meritve. Je približen podatek časa, z namenom informiranja uporabnika o 
trajanju merjenja. Števec se po končani meritvi ustavi. 
 
Slika 28: Tretja zanka 
 
6.3.2 Test priključitve: 
V fazi testa priključitve program preveri pravilno priključitev merjencev. Kot napačno 
priključitev se smatra slab stik na sponkah merjencev oz. pomanjkljivo priključen merjenec. 
Program izmeri induktivnost vsakega izmed merjencev in preveri če je vrednost pozitivna. 
Negativne vrednosti meritev najpogosteje pomenijo slabo priključen merjenec. Pravilna 
priključitev merjenca je prikazana z zeleno LED diodo, napačna pa z rdečo. V primeru 
napačne priključitve se pojavi okno s sporočilom: »Preveri število in priključitev merjencev.« 
in program se ustavi. Del kode za pojavno okno in zaustavitev programa se nahaja v tretjem 
(naslednjem) okvirju glavne »stacked sequence« strukture.  
V tem delu se izvrši tudi inicializacija polj v tabeli (št. merilnega mesta, prva in druga meritev, 
pravilna priključitev in disakomodacijski faktor). Na podlagi števila izpolnjenih polj pri 
podatkih merjenca program določi število merjencev in dimenzijo stolpcev za rezultate 
meritev. Inicializacija LED diod je izvršena s pomočjo »shift« registra.  
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Slika 29: Pojavno okno napačne priključitve 
 
Celoten del kode je v »while« zanki, katera se izvrši tolikokrat, kolikor je število merjencev. V 
zanki se nahaja »stacked sequence« struktura za test pravilne priključitve. Struktura ima pet 
zaporednih faz. V prvi fazi pripomoček »DAQ Assistant« zapre oz. postavi na logično 0 
zadnjih 19 izhodov na merilni kartici, prvega pa na logično 1. Druga faza služi zakasnitvi (500 
ms). V tretji fazi podprogram (SubVI) za komunikacijo z LCR metrom posreduje vrednost 
meritve prvega merjenca, preostali del kode pa preveri, če je vrednost večja ali enaka nič. V 
primeru negativne vrednosti je napačna priključitev prikazana z rdečo LED diodo na 
uporabniškem vmesniku. V četrti fazi »DAQ Assistant« zapre vse izhode merilne kartice. 
Zadnja faza služi zakasnitvi (500 ms). Ker je struktura v »while« zanki se izvede enkrat za vsak 
merjenec.  
Pri inicializaciji pripomočka »DAQ Assistant« najprej izberemo tip merjenja. V konkretnem 
primeru smo izbrali generiranje signalov preko digitalnih izhodov merilne kartice. V 
nastavitvah omenjenega »Express VI« določimo s katerimi izhodi na kartici bomo upravljali. 
Kartica s svojimi izhodi preklaplja elektro-mehanska stikala v merilni matriki. Vsak merjenec 
je vezan na svoje stikalo. Meritev lahko poteka, ko je stikalo odprto. Čez čas merjenja so 
ostala stikala izklopljena. Slika kode se nahaja v prilogi A (slika 36). 
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Slika 30: Del kode za odpiranje in zapiranje stikal matrike 
 
6.3.3 Demagnetizacija 
V tretjem okvirju glavne strukture programa se nahaja koda za demagnetizacijo merjencev. 
Elektro-mehansko stikalo za vklop vezja nadziramo preko merilne kartice. V fazi 
demagnetizacije se zaporedno demagnetizirajo vsi merjenci.  
Struktura s kodo za demagnetizacijo se nahaja v »for« zanki, katera se izvede tolikokrat, 
kolikor je priključenih merjencev. V prvi fazi »stacked sequence« strukture »DAQ Assistant« 
sklene stikalo prvega merjenca, ostale pa zapre. V tej fazi se v primeru napačne priključitve 
merjencev izvrši tudi del kode za zaustavitev programa. V drugi fazi program sklene stikali za 
vklop vezja za demagnetizacijo in sprožitev demagnetizacije. V tretji fazi se po 500 ms izklopi 
stikalo za pričetek demagnetizacije, saj je demagnetizacija v tem trenutku že v teku. Četrta 
faza je zakasnitev za 10 s kar predstavlja dovolj časa, da se histerezna zanka izniha. Po 
zaključeni demagnetizaciji prvega merjenca se v zadnji (peti) fazi strukture zaprejo vsa stikala 
merjencev in stikalo za vezje demagnetizacije. Funkcija »Get Date/Time in seconds« vrne 
trenutni čas demagnetizacije merjenca. Funkcija »Get Date/Time in seconds« vrne časovni 
žig (timestamp) sistema Labview, preračunan na podlagi števila pretečenih sekund od 1.1. 
1904, 0:00,  svetovni čas. Negotovost števca znaša 1 ms. Slika kode je v prilogi A (slika 37).  
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6.3.4 Prva meritev 
V četrtem okvirju glavne strukture programa se izvede prva meritev induktivnosti. V »for« 
zanki se nahajajo izračuni in »stacked sequence« struktura z delom kode za meritev 
induktivnosti. V prvi fazi »DAQ assistant« sklene stikalo merjenca, ki je na vrsti za merjenje. V 
naslednjem okvirju strukture program čaka, da preteče 600 sekund od demagnetizacije 
prvega merjenca. Čas demagnetizacije vsakega posameznega merjenca je shranjen v 
spremenljivki »čas demagnetizacije«. Del kode od trenutnega časa odšteje čas 
demagnetizacije merjenca in primerja, če je razlika večja ali enaka 600 sekundam. Ko je 
pogoj izpolnjen, se v naslednjem okvirju strukture izvede meritev. »SubVI« merilnega 
instrumenta posreduje rezultat meritve induktivnosti merjenca. Za komunikacijo z LCR 
merilnim instrumentom smo uporabili že obstoječi podprogram iz zastarele verzije aplikacije 
za merjenje disakomodacije. S pomočjo omenjenega podprograma lahko spreminjamo 
nastavitve merilnega instrumenta preko uporabniškega vmesnika. Nastavitve instrumenta 
določimo tako, da na vhodne terminale podprograma vežemo konstante. Izhodni terminal 
vrne vrednost meritve induktivnosti. Vrnjena vrednost je povprečje treh zaporednih meritev 
istega merjenca.   
Sledi izračun permeabilnosti. Glede na izbor vnosa dimenzijskih podatkov se permeabilnost 
izračuna po eni izmed dveh enačb (3, 4). V primeru vnosa dimenzij (višina, notranji in zunanji 
premer jedra) se izračuna po enačbi (4) v »false« delu »case« strukture. V primeru vnosa 
dimenzijskih konstant (Ae, Le) se permeabilnost izračuna po enačbi (3) v »true« delu »case« 
strukture. Rezultati meritev se v realnem času izpisujejo v tabeli. Del kode za izračun 
dimenzijskih konstant iz dimenzij nima vpliva na izračun permeabilnosti in služi zgolj 
preverjanju pravilnosti izračuna dimenzijskih konstant v fazi razvoja ter za primere 
morebitnih nadgradenj uporabniškega vmesnika. Slika kode je v prilogi A (slika 38).  
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Slika 31: Podprogram (SubVI) za komunikacijo z LCR merilnim instrumentom 
 
6.3.5 Druga meritev 
V petem okvirju glavne »stacked sequence« strukture se izvede druga meritev. Meritev 
induktivnosti se izvede po istem principu kot prva meritev v prejšnji fazi. Čas med 
demagnetizacijo in meritvijo je tokrat 100 minut. Po končani drugi meritvi program iz lokalne 
spremenljivke »meritev 1« prebere vrednost prve meritve in po spodnji enačbi izračuna 
disakomodacijski faktor. Le ta se sproti za vsakega merjenca posebej zapisuje v tabeli na 
uporabniškem vmesniku. Slika kode je v prilogi A (slika 39). 
 
6.3.6 Vnos mesta in imena datoteke z rezultati 
Šesti okvir glavne strukture je namenjen napotkom uporabniku programa. Pojavi se okno z 
napisom: »Vnesi mesto in ime datoteke in pritisni Shrani«. Po pritisku gumba »Shrani« se 
»while« zanka ustavi in program nadaljuje na naslednjo fazo.  
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Slika 32: Pojavno okno za shranitev rezultatov meritve 
 
6.3.7 Izpis rezultatov meritve 
V sedmem okviru glavne »stacked sequence« strukture je koda za izpis rezultatov merjenja 
in shranjevanje le teh v tekstovni obliki. S pomočjo funkcij za oblikovanje in delo z nizi 
podatkov, program oblikuje tekstovno datoteko iz podatkov pridobljenih med merjenjem. Za 
vsakega merjenca se izpiše: trenutni datum in čas, številka merilnega mesta, oznaka kosa, 
opomba, šarža, vrednost prve meritve, druge meritve in disakomodacijski faktor. Vsak 
podatek merjenca je zaradi preglednosti  zapisan v svojo vrstico. Podatke naslednjega 
merjenca ločuje črtkana črta. Meritvi permeabilnosti sta izpisani v decimalni obliki, 
zaokroženi na tri decimalna mesta. Disakomodacijski faktor je pomnožen z 106 in zaokrožen 
na dve decimalni mesti. Del kode za izpis rezultatov merjenja je v »for« zanki, ki se izvrši 
tolikokrat kolikor je priključenih merjencev.  
Program preveri, če se na navedenem naslovu že nahaja datoteka z istim imenom. V 
primeru, da taka datoteka že obstaja, se trenutnemu imenu pripiše še trenutni čas. Na ta 
način se izognemo morebitnemu prepisu že obstoječe datoteke z meritvami. Funkcija »Write 
to text file« zapiše podatke merjenja v tekstovno datoteko. Mesto in ime datoteke se vnese 
ročno na uporabniškem vmesniku. Slika kode se nahaja v prilogi A (slika 40). 
 
6.3.8 Konec merjenja 
V zadnji (osmi) fazi programa se gumba »Start« in »Stop« vrneta v inicialne položaje in 




Slika 33: Del kode za vrnitev gumbov v inicialni položaj 
 
6.4 Uporabniški vmesnik 
Uporabniški vmesnik vsebuje različne kontrolne in indikacijske elemente. V zgornjem levem 
kotu se nahajata okni za vnos časov do prve in druge meritve. Vrednosti so v sekundah. 
Načeloma se teh parametrov ne spreminja, zato sta vrednosti kot privzeto nastavljeni na 600 
in 6000 sekund. V primeru nastavljanja drugih vrednosti je potrebno upoštevati, da celoten 
postopek merjenja ne sme trajati več kot 24 ur.  
Na sredini zgoraj sta gumba za pričetek, zaustavitev merjenja in gumb za vnos dimenzijskih 
podatkov. Ob pritisku gumba za vnos dimenzij se v tabeli spreminja možnost vnosa dimenzij 
ali vnosa dimenzijskih konstant.  
Desno zgoraj sta indikatorja števila merjencev in približnega časa do zadnje meritve ter polje 
za vnos mesta datoteke z rezultati meritve. Ob pritisku gumba »Shrani« so podatki meritve 
shranjeni na prej določeno mesto na trdem disku računalnika.  
V spodnjem delu uporabniškega vmesnika se nahaja tabela s podatki meritve. V prvem 
stolpcu so LED indikatorji pravilne priključitve. Drugi stolpec služi oštevilčenju merjencev 
glede na merilno mesto na katerega so priključeni. V tretji stolpec vnesemo oznako 
merjenca. Četrti stolpec služi pripisovanju opomb k rezultatom meritev. V peti stolpec 
uporabnik vnese oznako šarže merjenca. V šesti stolpec vnesemo število ovojev merjenca. 
Podatki o dimenzijah se nahajajo v sedmem, osmem in v primeru izklopljenega gumba za 
vnos dimenzij tudi v devetem stolpcu. Vsa polja, ki služijo vnosu podatkov so v času merjenja 
onemogočena. Zadnji trije stolpci so namenjeni prikazu rezultatov prve in druge meritve 
permeabilnosti ter izračuna disakomodacijskega faktorja.  
37 
 




7. Nadgradnje in izboljšave 
Sistem je še v fazi testiranja za uporabo v proizvodnji. Določene pomanjkljivosti in možnosti 
za izboljšave se bodo pokazale med samo uporabo aplikacije. V nadaljevanju je naštetih 
nekaj nadgradenj in izboljšav, ki pa zaradi kasnejšega odkritja ali zaradi drugih razlogov še 
niso bile vključene v trenutno verzijo aplikacije. Testiranje nadgradenj aplikacije na sistemu 
trenutno ni možno, zato je izvedba le teh zgolj opisana. 
7.1 Nastavitev temperature 
Trenutno je temperaturo na regulatorju potrebno nastaviti ročno. Pred začetkom merjenja je 
potrebno počakati, da se temperatura v termično izolirani posodi stabilizira na nastavljeno 
vrednost. Cilj je nastavitev in stabilizacijo temperature izvesti avtomatsko. Digitalni regulator 
temperature Shimaden SR53 ima možnost komuniciranja z drugimi napravami preko RS232 
vodila. Na uporabniškem vmesniku aplikacije dodamo kontrolni element za nastavljanje 
temperature. Preko RS232 vodila lahko tako pošiljamo ukaz za nastavitev temperature na 
želeno vrednost. To funkcijo lahko uporabimo za inicialno nastavitev temperature ob zagonu 
aplikacije. V tem primeru mora program počakati dovolj časa, da se pred začetkom merjenja 
temperatura v posodi stabilizira. Funkcija za nastavitev temperature preko uporabniškega 
vmesnika lahko hkrati dovoljuje nastavljanje drugačnih vrednosti temperatur v primeru 
potrebe po manjših ročnih korekcijah. 
7.2 Graf temperature 
Možnost povezave regulatorja temperature in računalnika preko RS232 vodila lahko 
izkoristimo tudi za beleženje in grafični prikaz temperature po času na uporabniškem 
vmesniku aplikacije. Graf bi prikazoval vrednosti temperature čez celoten čas merjenja. 
Stabilnost temperature je ključnega pomena za zanesljivo meritev. Izvajalec meritve mora 
biti pozoren na morebitne nepričakovane spremembe temperature v posodi v času 
merjenja. V primeru nihanja temperature se meritev ročno ustavi. Z grafičnim prikazom 
zgodovine temperature čez celotno meritev se izognemo nezanesljivi meritvi zaradi nihanja 
temperature. V primeru prevelikih nihanj temperature lahko aplikacija meritev avtomatsko 
ustavi ali poleg rezultata zabeleži opombo. S pomočjo grafičnega prikaza temperature lahko 
preverimo zanesljivost meritve, brez stalne prisotnosti v času meritve.  
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Podrobna navodila za uporabo digitalnega regulatorja Shimaden SR53 zaradi zastarelosti v 
spletni obliki niso več na voljo. Zaradi pomanjkljivih navodil in posledično premalo časa, ta in 
zgornja (nastavitev temperature) nadgradnja nista bili izvedeni. Priporočljiva je menjava 
obstoječega regulatorja (vključno s sondo) z novejšim. 
7.3 Omejitev časa meritve 
Kot že omenjeno je v standardu [2] naveden maksimalni čas meritve 24 ur. Manjša izboljšava 
vključuje omejitev nastavljive vrednosti časa druge meritve induktivnosti na največ 86400 
sekund (24 h).  
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8. Rezultati testnih meritev in sklep 
Za testne meritve smo uporabljali arhivne merjence z znanimi vrednostmi permeabilnosti in 
dimenzijskih konstant. Na podlagi referenčnih vrednosti smo se prepričali o zanesljivosti 
meritve. Nominalna vrednost permeabilnosti testnih merjencev je 1000,000 V s A-1 m-1. 
Dimenzijske konstante znašajo: le=50 mm, Ae=30 mm
2. Jedro ima 10 ovojev. Permeabilnosti 
se pri večkratnem merjenju istega merjenca pri istih pogojih minimalno razlikujejo, kar lahko 
kaže na nezanesljivost zaradi rahlega nihanja temperature v kopeli. Absolutne vrednosti 
disakomodacijskega faktorja so zaradi starosti izdelkov razumljivo nizke. Izjema je prva 
meritev, kjer nekoliko večje absolutne vrednosti disakomodacijskega faktorja nakazujejo na 
slabo temperaturno stabilnost tekom meritve. Vrednost Faktorja disakomodacije mora biti 
za konkretne merjence večja od  8,00      . V tabeli 3 se nahajajo rezultati treh testnih 
meritev dveh merjencev iz iste serije. Meritve so predstavljene tudi grafično na sliki 35. Kot 
že omenjeno se pri konkretnih merjencih permeabilnost s časom ne spreminja več, zato je 
pri izračunu povprečnih vrednosti in ponovljivosti upoštevanih vseh šest meritev 
permeabilnosti enega merjenca. Prvi dve seriji meritev sta bili izvedeni v istem dnevu, tretja 
pa naslednji dan. Ponovljivost meritev permeabilnosti prvega merjenca znaša 1,476               
V s A-1 m-1, drugega pa 1,622 V s A-1 m-1. Na ponovljivost ima vpliv že najmanjše nihanje 
temperature vodne kopeli. Izračunana je po enačbi *9]. 
 
     √
 
   
 ∑    
 
   
  ̅     [9] 
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Test 13.9.2013 9:00 Test 13.9.2013 10:38 Test 14.9.2013 10:42 
Št. merilnega mesta: 1 
Oznaka kosa: T10G 
Opomba: test 
Šarža: 10GN-514 
Permeabilnost T1:  998,255 
V s A-1 m-1 
Permeabilnost T2:  994,276 
V s A-1 m-1 
Df (10^-6): -3,99 
-------------------------------- 
13.9.2013 9:00 
Št. merilnega mesta: 2 
Oznaka kosa: T10G 
Opomba: test 
Šarža: 10GN-514 
Permeabilnost T1: 1028,760 
V s A-1 m-1 
Permeabilnost T2: 1024,781 
V s A-1 m-1 
Df (10^-6): -3,76 
-------------------------------- 
Št. merilnega mesta: 1 
Oznaka kosa: T10G 
Opomba: test 
Šarža: 10GN-514 
Permeabilnost T1:  994,718 
V s A-1 m-1 
Permeabilnost T2:  993,834 
V s A-1 m-1 
Df (10^-6): -0,89 
-------------------------------- 
13.9.2013 10:38 
Št. merilnega mesta: 2 
Oznaka kosa: T10G 
Opomba: test 
Šarža: 10GN-514 
Permeabilnost T1: 1028,318 
V s A-1 m-1 
Permeabilnost T2: 1028,318 
V s A-1 m-1 
Df (10^-6): 0,00 
-------------------------------- 
Št. merilnega mesta: 1 
Oznaka kosa: T 10G 
Opomba: test 
Šarža: 10GN-514 
Permeabilnost T1:  996,045 
V s A-1 m-1 
Permeabilnost T2:  996,045 
V s A-1 m-1 
Df (10^-6): 0,00 
-------------------------------- 
14.9.2013 10:42 
Št. merilnega mesta: 2 
Oznaka kosa: T 10G 
Opomba: test 
Šarža: 10GN-514 
Permeabilnost T1: 1029,202 
V s A-1 m-1 
Permeabilnost T2: 1028,760 
V s A-1 m-1 
Df (10^-6): -0,42 
-------------------------------- 
Tabela 3: Rezultati testnih meritev 
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Slika 35: Graf testnih meritev 
 
Graf prikazuje vrednosti permeabilnosti jedra ob času t1 in t2 po demagnetizaciji. Razvidno 
je, da je sprememba permeabilnosti v času 90 minut zanemarljiva. Razlika med prvo in drugo 
meritvijo ni posledica disakomodacije, ampak nihanja temperature vodne kopeli (stabilnost: 
 0,02 °C) in nehomogene temperature po celotni prostornini posode.  
Na podlagi izmerjenih vrednosti lahko sklepamo, da so meritve dovolj zanesljive za 
implementacijo sistema v proizvodnjo in nadaljno testiranje v praksi. Test v praksi izvede 
tretja oseba, katera ni sodelovala pri izdelavi aplikacije. Izvajalec meritev posreduje povratne 
informacije, na podlagi katerih se izvedejo morebitni popravki aplikacije. Namen je ustvariti 
aplikacijo z uporabniškim vmesnikom preprostim za uporabo. Sama meritev traja 
sorazmerno dolgo, zaradi česar se lahko meritev izvede le nekajkrat v enem delovnem 
dnevu. Namen je čim bolj skrajšati čas celotne meritve in ob enem izpolniti zahteve 
standarda. V celotni čas meritve je upoštevan tudi čas vnosa podatkov in čas, ki ga izvajalec 






t1 (10 min) t2 (100 min)
Merjenec 1 (test 1)
Merjenec 1 (test 2)
Merjenec 1 (test 3)
Merjenec 2 (test 1)
Merjenec 2 (test 2)
Merjenec 2 (test 3)
µ [V s A-1 m-1] 
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času meritve pripomore preprostost uporabniškega vmesnika ter inicializacija vrednosti 
časov in nastavitev LCR merilnega instrumenta z uporabo privzetih vrednosti.  
V prilogi B se nahajajo navodila za delo s sistemom in aplikacijo. Navodila smo izdelali po 
predlogi podjetja. Vsebujejo kratke opise vseh naprav v sistemu, opis postopka merjenja in 
opozorila za učinkovito merjenje. Navodila vsebujejo slike uporabniškega vmesnika in vseh 
možnih pojavnih oken.  
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Priloga A: Slike kode programa 
 
Slika 36: Del kode za test pravilne priključitve merjencev 
 
Slika 37: Del kode za demagnetizacijo merjencev 
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Slika 38: Del kode za prvo meritev in izračun µ1 
 
 
Slika 39: Del kode za drugo meritev, izračun µ2 in izračun Df 
49 
 
Slika 40: Del kode za ureditev rezultatov in izvoz v .txt datoteko 
  
50 
Priloga B: Navodila za delo na sistemu za avtomatizirano merjenje 
disakomodacijskega faktorja. 






 DISAKOMODACIJSKI FAKTOR TDM:   
 Izdaja: 1 
 
 
Delo na sistemu:  
 
SISTEM ZA MERJENJE DISAKOMODACIJE PRI TOROIDNIH JEDRIH 
 
 
Delavec, ki upravlja s sistemom, mora biti seznanjen z delom in s 
splošnimi varnostnimi predpisi.  
 
                                       
 
1. 1. SEZNAM NAPRAV V SISTEMU: 
 
Termostatska posoda:  
 
Sestavni deli: termično izolirana posoda, črpalka, grelec, hladilnik, 
sonda za temperaturo, merilni kabel s priključki za merjence. 
V posodi je destilirana voda, dodaja se sredstvo proti algam. Vodo se 
izpusti z ventilom na dnu posode. Pri zapiranju ventila preverimo 
tesnilo in ga po potrebi zamenjamo. Notranjost posode naj bo čista 
(kontaminacija lahko povzroči prevodnost). Gladina vode naj bo med 3 in 
4 cm pod robom posode (vsi merjenci potopljeni). Po potrebi se vodo 
doliva. 
Pretok vode skozi hladilnik je lahko majhen (ventil vode le malo odprt). 
Črpalka mora ves čas delovati (med stabilizacijo temp. In meritvijo). 
Grelec je nastavljen na »1500 W Regel«. 
Med meritvijo se posode ne odpira in ne spreminja nastavitev (pretok 
vode za hlajenje, temperature na regulatorju, pozicije temperaturne 





Napajalni kabel grelca in temperaturno sondo priključimo na čelno ploščo 
regulatorja. Temperaturo nastavljamo s puščico gor in dol, potrdimo s 
tipko »ENT«. Temperatura mora biti nastavljena na 40 °C. Bolj pomembna 





NI USB 6509 merilna kartica: 
 
Kartico priključimo na merilno matriko preko ploščatega 100 žilnega 
kabla (v matriki pin 1-50). Kartica potrebuje dodatno 12 V napajanje. Z 
računalnikom je povezana preko USB kabla. Gumb »I/O LINE PULL« je 




Na zadnji strani matrike je priključen merilni kabel pokrova 
termostatske posode, kabel merilne kartice, in povezava z inštrumentom. 
Matriko priključimo na omrežno napetost. Stikalo za vklop je na 
sprednji strani. 
 
HP 4274a MULTI-FREQ. LCR METER: 
 
Inštrument je povezan z merilno matriko in na zadnji strani preko GPIB 




Računalnik mora imeti nameščeno aplikacijo za merjenje 





1. Povežemo kable in vključimo vse naprave (matrika, LCR meter, merilna 
kartica, regulator, črpalko in vodo za hladilnik). 
2. Temperaturo na regulatorju nastavimo na 40 °C (˅,˄, ENT). Potrdimo s 
tipko ENT. 
3. Odpremo vodo za hlajenje in počakamo na stabilizacijo temperature. 
Ventil za vodo odpremo toliko, da voda kroži. 
4. Zaženemo aplikacijo Labview za merjenje disakomodacijskega 
faktorja.(slika 1) 
5. Izpiše se sporočilo o vnosu parametrov. (slika 2) 
6. Vnesemo parametre (oznaka kosa, opomba, šarža, št. Ovojev(N), 
dimenzije). S pritiskom na gumb lahko izbiramo med vnosom dimenzij in 
dimenzijskih konstant. Opisne parametre (oznaka kosa, opomba, šarža) 
lahko spreminjamo med potekom programa. Na podlagi števila vnešenih 
polj pri oznaki kosa, program določi število merjencev. V primeru, da 
po pomoti vnesemo preveč polj, odvečne zbrišemo (desna tipka 
miške/Data operations/Delete element). Nastavimo čas 1. In 2. Meritve. 
7. S pritiskom gumba »Start« poženemo meritev.  
8. Sistem meri avtomatsko. Celotna meritev traja pribljižno 1h 40min 
(odvisno od števila merjencev). 
9. V primeru napačnega števila ali priključitve merjencev, se izpiše 
opozorilno okno in program se ustavi. (slika 3) 
10. Po končanem merjenju se izpiše okno za vnos mesta in imena txt 
datoteke z merilnimi rezultati (slika 4). V okno na uporabniškem 
vmesniku vpišemo mesto, ime datoteke in pritisnemo »Shrani«. V 
primeru, da datoteka s tem imenom že obstaja, program imenu doda 
trenutni čas (ura_minuta).  
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11. Ročno lahko program ustavimo s pritiskom tipke »Stop«. 
slika 1: Uporabniški vmesnik. 
 
 




Konstantna temberatura čez cel čas meritve je ključnega pomena za 
zanesljivo meritev. Med merjenjem in stabilizacijo temperature 
termostatske posode ne odpiramo. Med meritvijo se ne spreminja 
nastavitev regulatorja in posode. 
Standardni čas od magnetizacije do 1. Meritve je 10 min (600 s), do 2. 
Meritve pa 100 min (6000 s). 
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